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mal der Grundbitrate 10 GBit/s eines Kanals aufweist. In die- 
sem Fall betragt die Gesamtanzahl Nges der Kanale eine viel- 
fache Zahl von 4. Zur Realisierung einer dafur passenden An- 
ordnung nach dem Modell der Figur 2 jedoch fur N zeitmul- 
5 tiplexierte Kanale werden mindestens Nges/4 Abzweigungen bzw. 
Neuhinzufiigungen sowie l+Nges/4 Zeitverschiebungen fur Inhal- 
te X, Y der Kanale .beider Zeitmultiplex-Signale SI, S2 beno- 
tigt werden, Mit anderen Worten sind Nges/4 Drop-Module, 
Nges/4 Einkoppeleinrichtungen und l+Nges/4 Zeitverzogerungs- 

10 glieder erforderlich. Nach dem Beispiel der Figur 2 wurden 
zwei Drop-Module, zwei Einkoppeleinrichtungen und zwei (drei 
mit Tl) Zeitverzogerungsglieder fur das erste Zeitmultipiex- 
Signal SI sowie weitere zwei Drop-Module, zwei Einkoppelein- 
richtungen und zwei Zeitverzogerungsglieder fur. das zweite 

15 Zeitmultiplex-Signal S2 seriell angeordnet . Diese symmetri- 

sche Anordnung fiir beide Zeitmultiplex-Signale SI, S2 ist ge- 
genuber einer unsymmetrischen Anordnung wie z. B. drei se- 
rielle Ketten "Drop-Module, Einkoppeleinrichtungen und Zeit- 
verzogerungsglieder" fiir das erste Zeitmultiplex-Signal SI 

20 und eine serielle Kette. "Drop-Module, Einkoppeleinrichtungen 
und Zeitverzogerungsglieder" fur das zweite Zeitmultiplex- 
Signal S2 vorteilhaft, da in einer unsymmetrischen Anordnung 
die Eigenschaf ten der unsymmetrisch ubertragenen Signale un- 
terschiedlich beeinflusst werden. Mit anderen Worten werden 

25 z. B. unterschiedliche Verstarkungsmittel in jeder seriellen 
Kette angepasst werden miissen. Deshalb wird angestrebt, dass 
eine moglichst gleiche Zahl kanalbezogener Abzweigungen, 
Zeitverschiebungen und Neuhinzufiigungen fiir jedes zusammenzu- 
fassende Zeitmultiplex-Signal SI, S2 verwendet- wird. 

30 

In symmetrischen Anordnungen wird eine Mindestganzzahl 
Int (0, 5+Nges/8) von derartigen Ketten "Drop-Module, Einkop- 
peleinrichtungen und Zeitverzogerungsglieder" zur kanalbezo- 
gener Operationen je fiir einen Zeitmultiplex-Signal SI, S2 
35 verwendet. 

In Fig. 3 ist eine Vorrichtung zur Identif izierung der Bele- 
gung von Kanalen bei hochbitratigen Zeitmultiplex-Signalen 
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dargestellt. Einen solche Vorrichtung ist gemafJ Figur 2 die 
sogenannte Detektionseinheit DE, die Inf ormationen iiber die 
kollisionswurdige Belegung von zusammenf assenden Kanalen so- 
wie uber mogliche noch verf ugbare . f reie Zeitschlitze zur Ver- 
5 meidung einer Kollision an die Steuereinheit CTRL ubermit- 
telt. Die hier dargestellte Vorrichtung wird fur einen Sig- 
nalanteil AS1 des Zeitmultiplex-Signals Si beschrieben. Die 
Detektionseinheit DE gemaft Figur 2 weist zwei parallel ge- 
schaltete derartige Vorrichtungen fur jedes Zeitmultiplex- 
10 Signal SI, S2 auf, deren Ausgange mit der Steuereinheit CTRL 
angeschlossen sind. 

An Eingangen eines optischen Kopplers Kl werden der Signalan- 
teil mit z. B. einer Datenrate von 160 GBit/s mit einem wei- 

15 teren Kontrollpuls PS mit gleicher Bitrate zugefuhrt und da- 
mit iiberlagert. An einem Ausgang des optischen Kopplers Kl 
wird eine Avalanche-Photodiode Dl geschaltet, deren Ausgangs- 
signal einem Analog-Digital-Wandler ADW zugefuhrt ist. Dem 
Analog-Digital-Wandler ADW ist eine Monitoreinheit MONITOR 

20 nachgeschaltet, bei der Impulse bei belegten bzw. nicht be- 
legteh Kanalen ermittelt werden. Die hier verwendete Avalan- 
che-Photodiode Al ist auf zwei-Photonen Absorption empfind- 
lich. Wird nun der Kontrollpuls PS schrittweise zeitverzogert 
und wahrend der Zeitverzogerung der Photostrom der Avalanche- 

25 Photodiode Al aufgetragen ergeben sich Einbruche bei leeren 
Zeitschlitzen. Es konnen Anstelle der Avalanche-Photodioden 
wie oben beschrieben beliebige nicht-lineare Elemente wie ein 
Halbleiter-Verstarker oder eine optische Faser mit starkem 
linearen Effekt verwendet werden. Auch kaskadierte elektro- 

30 akustische Modulatoren konnen als Detektionseinheiten verwen- 
det werden. Da die Bandbreite des Demultiplexers mindestens 
der halben Bitrate des Zeitmultiplex-Signals SI, S2 betragen 
muss, und wenn beliebige leere Zeitschlitze zu detektieren 
sind (im schlimmsten Fall, jede zweite Zeitschlitz) , reicht 

35 die Verwendung eines einzelnen elektro-akustische Modulator 
z. B. bei 160 GBit/s aus. 
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Wenn ein Signalanteil des 2weiten Zeitmultiplex-Signals S2 
ebenfalls einer weiteren identischen Vorrichtung (siehe.K2, 
D2 in Figur 2) abgegeben wird, erhalt man dieselbe Informati- 
on -hinsichtlich der Belegung seiner Kanale. Durch einen Ver- 
5 gleich zwischen Ausgangssignalen jeweiliger Analog-Digital- 
Wandler bzw. Monitoreinheiten konnen die zeitubereinstimmen- 
den gemeinsam belegten und nicht belegten Kanale ermittelt 
werden. 

10 In Figur 4 ist eine zweite Anordnung zur Zusammenf assung von 
Zeitmultiplex-Signalen SI, S2 gemafl Figur 2 bei Kollisionsge- 
fahr ihrer Kanale dargestellt. Dabei betragt die maximale Ge- 
samtanzahl von Kanalen Nges=l6 und der Fall N1+N2>N d. h . 
dass die Gesamtanzahl der belegten Kanale die Anzahl N der 

15 Kanale des resultierenden Zeitmultiplex-Signals S3 uber- 
steigt, kann vorkommen. 

An Eingangen der Anordnung fur beide einkommenden Signale 
SI, S2 wird jeweils eine Zeitschlitzkontrolleinheit ZKE1, 
ZKE2 eingefugt, die die Position und die Anzahl der belegten 

20 Zeitschlitze (Datenkanale) bestiimnt. Der zweiten Zeitschlitz- 
kontrolleinheit ZKE2 ist ein zusatzliches Add-Drop-Modul 
OA DM 5 nachgeschaltet , dessen Durchschaltausgang mit dem Ein- 
gang des ersten Add-Drop-Moduls OADM3 im Pfad des Datensig- 
nals S2 geschaltet ist. Ist die Bedingung N1+N2<N erfullt, 

25 wird das zusatzliche Add-Drop-Modul OA DM 5 so eingestellt, 
dass alle Datenkanale gemSB Figur 2 zum Zusamntenfuhren der 
Signale SI und S2 zugefuhrt werden. Tritt der Fall N1+N2>N 
ein, werden im zusatzlichen Add-Drop-Modul OADM5 eine Anzahl 
von N1+N2-N Datenkanalen des zweiten Zeit-Multiplexsignals S2 

30 ausgekoppelt, dass die Bedingung N1+N2=N in dem Pfad mit bei- 
den Add-Drop-Modulen OADM3, OA DM 4 erfullt 1st. Die N1+N2-N 
ausgekoppelten Kanale - als Drop-Signal SK mit einer Wellen- 
lange XI - werden einem Wellenlangenkonverter k-KONV zuge- 
fiihrt, der den entsprechenden Datenkanalen eine neue Wellen- 

35 lange X2 zuweist. Diese neue Wellenlange X2 muss sich in das 
fur das Gesamtnetz gewahlte Wellenlangenscheraa - ggf. nach ' 
Standart ITU-T - einfugen. Insgesamt werden am Ausgang der in 
beiden Pfaden letztgeschalteten Add-Drop-Module OADM2 , OADM4 
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eine Anzahl von Nl und N2 Kanalen mit Wellenlange XI in einem 
Zeitmultiplexsignal S mit N vollbelegten Kanalen zusammenge- 
fasst. Das Zeitmultiplexsignal S weist die Wellenlange XI auf 
und kann ferner mittels eines Wellenlangenmultiplexer W-MUX 
5 mit dem vorigen ausgekoppelten Drop-Signal SK mit der konver- 
tierten Wellenlange X2 in einer WDM-Ubertragungsstrecke zu- 
sammengef iigt werden. Damit wird ein OTDM-Add-Vorrichtung fur 
beliebig belegten Zeitmultiplexsignalen, . bei der mittels ei- 
ner Datenventile - hier das Add-Drop-Modul OADM5 - mit an- 

10 schliessendem Wechsel der urspriinglichen Granularitctt - hier 
die Wellenlange - von kollisionsgef ahrdeten Kanalen in beiden 
Zeitmultiplexsignalen SI, S2 wenigstens ein kollisionsf reies 
voiibelegtes Ausgangszeitmultiplexsignal S er- 
zeugt . Idealerweise soli das zusatzliche Add-Drop-Modul 0ADM5 

15 die Kanalauswahl so treffen, dass eine moglichst geringe Rei- 
henf olgenanderung oder Zuordhung der Kanalen durch die darauf 
folgende Vorrichtung gemaft Figur 2 vorgenommen werden muss. 
Sollten beispielsweise die einkommenden Signale f olgenderma- 
ften belegt sein (0 = nicht belegt, x belegt fur SI, y belegt 

20 S2, N=8) [xOxxOOxx] und [OyOOyyyO], so ware die Losung mit der 
geringsten optischen Bearbeitung in dem darauf folgenden Ver- 
fahren, den Kanal an der 6. Stelle von S2 am zusatzlichen . 
Add-Drop-Modul OADM5 auszukoppeln und in eine andere Wellen- 
lange umzuwandeln. 

25 . 

Es soil an dieser Stelle bemerkt werden, dass zukunftige op- 
tische Netze. sehr komplex aufgebaut sein konnen, und dass 
moglicherweise eine optimale Nutzung der Netzressourcen nur 
durch eine zentrale Netzsteuerung erreicht werden kann, die 

30 die Zustande aller Netzknoten mit dementspriechenden Zeitmul- 
tiplex-Vorrichtungen kennt. Dementsprechend kann es fur den 
•Betrieb des gesamten Netzes oder Subnetzes giinstiger sein, 
das zusatzliche Add-Drop-Modul OA DM 5 zwischen der Zeit- 
schlitzkontrolle ZKE2 und der in Figur 2 beschriebenen Vor- 

35 richtung - am Eingangssignal S2 - so zu schalten, dass alle 
ankommenden Datenkanale des Zeitmultiplexsignals S2 in den 
Auskopplung-Lichtpf ad f der zum Wellenlangenkonverter A.-KONV 
fuhrt, zu schalten. 



GEAENDERTES BLATT 



22-12-2005 2004P07077WO 



13 



EP0408292 



Eine vollstandige Knotenarchitektur mit einer der erf indungs- 
gemafSen Vorrichtungen muss nun selbstverstandlich darauf aus- 
gelegt sein, dass schon Signale S WD m/otdm niit mehreren Wellen- 
5 langen in vorhergehenden Knoten gemultiplext wurden, die je- 
weils einen Datenstrom aus OTDM Signalen enthalten. Ein Aus- 
fuhrungsbeispiel einer Knotenarchitektur, die dies beruck- 
sichtigt ist in Figur 5 dargestellt, wobei derartige Signale 
Swdm/otdm in einem Wellenlangen-Demult iplexer W-DEMUX am Ein- 

10 gang des Knoten in mehrere OTDM-Datenstrome Sll, . .., 
Sli, Sim mit unterschiedlichen Wellenlangen 

XI, . . . , Xi, . . . , Xm und Kanalen Ml, . . , , Mi, . • •> Mm ge- 
trennt werden. Hierbei wird auch noch berucksichtigt , dass an 
einem Knoten - hier mittels Drop-Vorrichtungen OADM61, . 

15 OADM6i, . OADM6m an Ausgangen des Wellenlangen- 
Demutliplexers W-DEMUX - auch Datenkanale 
SIIdrop/ • • • / SlioROPr - - - r S1it\drop niit einer Kanalzahl 
Kl, . Ki, . Km abgezweigt werden konnen, die entspre- . 
chend neue freie Zeitschlitze schaffen. Zudem werden die u- 

20 berschiis.sigen Datenkanale, die nicht mehr den Datenstromen 
mit Wellenlangen XI, Xi, Ajti zugefuhrt werden kon- 

nen, gezielt in eine Wellenlange konvertiert, die noch freie 
Kapazitat hat. 

Ferner wird am Durchschaltungssausgang jeweiliger Drop- 
25 Vorrichtung OADM61, OADM6i, . OA DM 6m eine Anordnung 

ZKE1, ZKE2, OADM1 , OADM2, OADM3, 0ADM4 , OADM5, TO, Tl, T2, 
T3, T4, KO, CTRL, ?c-K0NV gemaB Figur 4 nun mit erstem Zeit- 
multiplexsignal Sll, Sli, Sim jeweils mit 

Nl, Ni, Nm nicht-gedroppten Datenkanalen nachge- 

30 schaltet, wobei Ni=Mi-Ki. Uber eine Zeitschlitzkontrollein- 
heit ZKE2 und einen Add-Drop-Modul OADM5 jeder Anordnung ge- 
maS> Figur 4 wird ein zweites Zeitmultiplexsignal S21, 
S2i, . S2m mit N21, N2i, N2m ( zeitmultiplexier- 

ten) Datenkanalen mit den ersten Zeitmultiplexsignalen 
35 Sll, . .., Sli, Sim zusammengef asst . Im Falle einer Kol- 

lisionsgefahr zwischen Datenkanalen der ersten und zweiten 
Zeitmultiplexsignale Sli, S2i (i=l, m) verfugt der Add- 

Drop-Modul OADM5 aus einem Drop-Signal SKi gemali Figur 4, dem 
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iiber den Wellenlangen-Konverter X-KONV und/oder einen zusatz- 
lichen Wellenlangen-Schalter X-SWITCH eine andere Wellenlange 
Xj mit j#i zugewiesen wird. Aus Klarheitsgrunden ist diese 
Schaltung gemaft Figur 4 nur fur beide Zeitmultiplexsignale 
5 Sll und S21 dargestellt. Das wellenlangenkonvertierte bzw. - 
geschaltete Signal S AD d wird weiterhin als zweites .Eingang- 
Zeitmultiplexsignal S2i einer weiteren Anordnung gemaft Figur 
4 zugefiihrt, deren das erste zusammenzuf assende Zeitmultip- 
lexsignal Sli die gleiche Wellenlange - XL in Figur 4 - auf- 
10 weist. 

Zur Steuerung jeweiliger Vorrichtung zur Zusammenf assung von 
mindestens zwei Zeitmultiplex-Signalen Sll, S12, Sli, 
S2i, . . . ist gemafi Figur 2 Oder 4 eine Kontrolleinheit CTRL 
vorhanden, die am einfachsten an einer Hauptkontrolleinheit 

15 CTRLM verbunden ist, derart dass bei Kollisionsgef ahr in ei- 
ner der Vorrichtungen eine Konvertierung oder Umschaltung ei- 
ner Wellenlange fur kollisionsgef ahrdete Datenkanale zu einer 
weiteren Vorrichtung mit wenigerer Kollisionsgef ahr - d. h. 
freie Zeitschlitze sind verfiigbar - durchgefiihrt wird. Am En- 

20 de - Koppler KO - jeder Vorrichtung sind alle zusamrnengef ass- 
te OTDM-Zeitmultiplexkanale mit unterschiedlichen Wellenlan- 
gen wiederum mittels eines Wellenlangenmultiplexers W-MUX zur 
Weiterubertragung eines WDM-OTDM-Signals S'wdm/otdm zusammenge- 
fasst. Im Vergleich zum ersten eingehenden WDM-OTDM-Signal 

25 Swdm/otdm weist das ausgehende WDM-OTDM-Signals S'wdm/otdm OTDM- 

Datenstrome mit optimal voll besetzter Bandbreite pro Wellen- 
lange auf. Damit sind die unnotig unbesetzten Datenkanale un- 
terdruckt und ein Gewinn der Bandbreite in Wellenlangenbe- 
reich wird dadurch erreicht. Dabei wurden auch dem ersten 

30 eingehenden WDM-OTDM-Signal S W dm/otdm Zeitmultilplex-Signale 
Sli D R0Pf S2i mit beliebigen Datenkanalen entfernt und/oder 
hinzugefugt. 

Es soil betont werden, dass die genaue Architektur eines 
35 vollstandigen Netzknoten auch von der maximalen Anzahl der 

Wellenlangen und der OTDM-Datenkanale innerhalb einer Wellen- 
lange abhangt. Fur eine geringe Anzahl von Wellenlangen, 
z. B. bei 2 Wellenlangen, kann eine 1 zu 1 Zuordnung sinnvoll 
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sein, d. h. beicle Wellenlangen konnen jeweils in die andere 
Wellenlange umgewandelt und eingefugt werden. Bei mehreren 
Wellenlangen XI, A,2, X3 r . .. kann evtl. eine Kaskade sinnvoll 
sein, die eine Konvertierung bzw. eine Umschaltung zwischen 
5 Wellenlangen X1-+X2, X2^>X3, etc zufiihrt, bzw. dem Verfahren, 
mit dem die OTDM Kanale kollisionsf rei ineinander verwebt. 



GEAENDERTES BLATT 



